











 Ʉɭɰɭɛɢɧɚ ɇȼ ɋɚɧɧɢɤɨɜ ȺȺ ɋɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɛɭɦɚɝɨɞɟɥɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɨɬɞɟɥɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɯ
ɜɢɛɪɨɡɚɳɢɬɵ ɢ ɜɢɛɪɨɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɹ ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ ɍɪɚɥɶɫɤ
ɝɨɫɥɟɫɨɬɟɯɧɭɧɬɫ
 ȽɈɋɌȼɢɛɪɚɰɢɹɌɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɰɟɥɥɸ












ɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɭɸ ɫɭɲɢɥɶɧɭɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ
ɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɪɹɞɨɜ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚɝɪɟɬɵɯ ɛɭɦɚɝɨ ɫɭɤɧɨɫɭ
ɲɢɥɶɧɵɯɢɯɨɥɨɞɢɥɶɧɵɯɰɢɥɢɧɞɪɨɜ ɫɭɲɢɥɶɧɨɣɨɞɟɠɞɵ ɫɭɤɧɨɧɚɩɪɚɜɥɹ





ɞɪɨɜ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɥɩɚɤɚ ɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɰɢɢ
ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɟɣ ɩɚɪɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢɬɨɱɧɨɣ ɨɛɳɟɨɛɦɟɧɧɨɣ
ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ ɋɬɚɧɢɧɚ ɫɭɲɢɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɲɢɧɵ ɫɥɭɠɢɬ ɨɩɨɪɨɣ ɩɨɞɲɢɩ
ɧɢɤɨɜɛɭɦɚɝɨɫɭɲɢɥɶɧɵɯɢɯɨɥɨɞɢɥɶɧɵɯɰɢɥɢɧɞɪɨɜɫɟɬɤɨɜɟɞɭɳɢɯɜɚɥɨɜɢ
ɞɪɭɝɢɯ ɭɡɥɨɜ ɟࣉ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɧɚ ɞɜɭɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯɲɢɧɚɯɢ ɧɚɞɟɠɧɨ
ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɠࣉɫɬɤɢɦɢɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦɢɛɚɥɤɚɦɢɱɬɨɛɵɫɧɢɡɢɬɶɜɢɛɪɚɰɢɸɩɪɢ
ɪɚɛɨɬɟɦɚɲɢɧɵ>@
ɋɟɬɤɨɜɟɞɭɳɢɟ ɜɚɥɵ ɢɦɟɸɬ ɬɪɭɛɱɚɬɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɂɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɢɯɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɨɠɧɨɨɬɦɟɬɢɬɶɧɟ
ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɟɧɧɨɫɬɶɛɢɟɧɢɟɪɚɛɨɱɟɣɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢɧɟɰɢɥɢɧɞɪɢɱɧɨɫɬɶɧɟɨɞ
ɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɥɢɰɨɜɤɢ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɤɨɪɩɭɫɟ ɢ ɰɚɩɮɟ
ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟɤɪɟɩɥɟɧɢɣɞɟɬɚɥɟɣɢɨɩɨɪɧɵɯɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ
ȼɫɭɲɢɥɶɧɨɣɱɚɫɬɢȻɆʋȺɈ©ɋɨɥɢɤɚɦɫɤɛɭɦɩɪɨɦªɫɟɬɤɨɜɟɞɭɳɢɟ





ɳɢɧɵ ɜɧɨɫɢɬ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɜ ɞɜɭɯ ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ
Ⱦɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɬɪɟɳɢɧɵ ɪɭɛɚɲɤɢ ɜɚɥɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ
ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɜɫɩɟɤɬɪɟɜɢɛɪɚɰɢɢɬɪɭɛɱɚɬɨɝɨɜɚɥɚɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯɤɨɥɟɛɚɧɢɣɧɚ
ɭɞɜɨɟɧɧɨɣɱɚɫɬɨɬɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚɪɟɡɤɨɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɡɚɧɟɛɨɥɶɲɨɣɩɪɨ








ɩɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɚɥɚ ɢ ɩɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ
ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹɟɝɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯɩɪɢɩɥɚɧɨɜɨɦɨɫɬɚɧɨɜɟȻɆ
ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɡɚɩɢɫɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɚɬɭɯɚɸɳɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɚɥɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ
ɲɢɪɨɤɨɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨɧɚɩɪɚɤɬɢɤɟ©ɩɪɨɫɬɭɤɢɜɚɧɢɹª
Ɉɫɧɨɜɧɨɣɷɥɟɦɟɧɬɫɭɲɢɥɶɧɨɣɱɚɫɬɢ±ɫɭɲɢɥɶɧɵɣɰɢɥɢɧɞɪ
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f Гц      
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 ȼɢɛɪɨɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɦɦɫ
ɧɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ>@







 Ɍɟɨɪɢɹ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɦɚɲɢɧ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬɪɚɫɥɢ Ȼɭɦɚɝɨ
ɢ ɤɚɪɬɨɧɨɞɟɥɚɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɲɢɧɵ ɭɱɟɛ ɩɨɫɨɛɢɟ  ɉɨɞ ɪɟɞ ȼɋ Ʉɭɪɨɜɚ
ɇɇɄɨɤɭɲɢɧɚɋɉɛɂɡɞɜɨɩɨɥɢɬɟɯɭɧɬɚɫ
 Ʉɭɰɭɛɢɧɚ ɇȼ ɋɚɧɧɢɤɨɜ ȺȺ ɋɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɛɭɦɚɝɨɞɟɥɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɨɬɞɟɥɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɯ
ɜɢɛɪɨɡɚɳɢɬɵɢ ɜɢɛɪɨɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɹȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝɍɪɚɥ ɝɨɫ
ɥɟɫɨɬɟɯɧɭɧɬɫ
 ȽɈɋɌȼɢɛɪɚɰɢɹɌɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɰɟɥɥɸ
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ɹɳɢɤɨɜ ɢ ɝɚɭɱɜɚɥɚ >@ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɠɚɬɢɟ
ɜɥɚɠɧɨɝɨɛɭɦɚɠɧɨɝɨɩɨɥɨɬɧɚɩɨɞɞɟɣɫɬɜɢɟɦɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨɞɚɜɥɟɧɢɹɱɬɨ
ɜɵɡɵɜɚɟɬɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɩɨɬɨɤɨɜɜɨɞɵɤɨɬɨɪɵɟɧɭɠɧɨɭɞɚɥɢɬɶɢɡɩɨɥɨɬɧɚ
ɐɟɥɶɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ±ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɩɨɞɧɹɬɶɫɭɯɨɫɬɶɛɭɦɚɠɧɨɝɨɩɨɥɨɬɧɚɩɟ
ɪɟɞɫɭɲɢɥɶɧɨɣɱɚɫɬɶɸȻɆɫɭɱࣉɬɨɦɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣɤɚɱɟɫɬɜɚ
ɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɚɪɯɢɜ ɍȽɅɌɍ
